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Рассмотрены главные типы пород-коллекторов в составе баженовской свиты 
и механизм их образования. Показано, что в участках, подвергшихся тектоно-
гидротермальному воздействию, все исходное органическое вещество (ОВ), 
содержащееся в баженовской свите, превратилось в углеводороды и битум. 
Битум преимущественно остался в породах-генераторах, являющихся флюи-
доупорами, а углеводороды (УВ) с растворенными в них гетеросоединениями 
эмигрировали в породы-коллекторы. Рассмотрены особенности компонентного 
состава нафтидов, насыщающих кремнистые и карбонатные породы, а также 
изменение их пористости в процессе экстракции. Предложен оптимальный ком-
плекс петрофизических методов для оперативного определения коллекторских 
свойств пород баженовской свиты.
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Введение

Определение емкостных свойств пород баженовской свиты (БС) 
затруднено рядом особенностей их вещественного состава, обуслов-
ленного, в первую очередь, высоким содержанием в них органиче-
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ского вещества, которое, по мнению большинства исследователей, 
преимущественно представлено керогеном [1, 8–11]. 

Однако результаты детальных геохимических исследований пока-
зали, что темно-коричневая субстанция, пропитывающая минераль-
ную матрицу пород БС, в пределах продуктивных зон представляет 
собой вовсе не кероген, а битум, в различной степени термически 
преобразованный [4, 6, 7]. То есть классики были совершенно правы, 
называя отложения БС битуминозными [2, 3, 9–13].

Кроме того, до сих пор нет однозначного представления о том, 
какие именно литологические разновидности пород, входящих в со-
став БС, являются коллекторами и каков механизм их образования 
[1–5, 7–13].

Существуют два основных представления о механизме формирова-
ния коллекторов в БС. Первое представление описано в публикациях 
Ф. Г. Гурари [2]. По его мнению, причиной образования коллекторов 
в БС являлось тонкослоистое распределение в ней ОВ. В результате 
генерации им нафтидов, превышавших по своему объему объем ис-
ходного ОВ (ОВисх), происходил флюидоразрыв пород, в результате 
чего и формировался так называемый «листоватый коллектор», на-
полнявшийся «аутигенной» нефтью [2].

Так как БС на большей части ее распространения находится в 
главной зоне нефтегенерации, то, исходя из этого представления, 
она должна быть почти повсеместно продуктивной, за исключением 
периферических участков. Однако на самом деле это совсем не так. 
Действительно, ее продуктивность ограничена небольшими участками 
в пределах Салымского, Нижне-Демьянского, Приобского, Мултанов-
ского, Маслиховского, Алехинского, Нижне-Шапшинского, Красно-
ленинского и других месторождений и площадей. Кроме того, даже 
в этих пределах, новые скважины, пробуренные на расстоянии всего 
250–300 м от продуктивных, часто оказываются низкопродуктивными 
или даже «сухими» [7]. Поэтому этот механизм формирования по-
род-коллекторов в БС нельзя признать правильным.

Согласно второму представлению, коллекторы в БС также являют-
ся вторичными, но образовались они не в результате флюидоразрыва, 
а благодаря тектоническому дроблению, то есть возникшие в БС 
коллекторы относятся к трещинному типу [10–13]. Этот механизм 
образования коллекторов в БС основан на двух главных фактах. 
Во-первых, на быстром падении начальных дебитов нефти, полу-
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чаемых из БС, и, во-вторых, на присутствии в отобранном керне его 
обломков, разрушившихся благодаря наличию в нем многочислен-
ных трещин. Но это представление носило скорее декларативный 
характер, так как не указывало конкретного способа прогноза зон 
дробления, в которых исходные породы БС превращаются в тре-
щинный коллектор.

Таким образом, в настоящее время нет единого мнения о типах 
коллекторов в БС, механизме их образования и что представляет со-
бой ОВ, присутствующее в ее составе. Без ответов на эти вопросы 
невозможно достоверное определение емкостных свойств, а значит, 
и оценки геологических ресурсов и запасов углеводородов в составе БС. 

Поэтому целью настоящей публикации являются:
– выделение основных типов пород-коллекторов, присутствующих 

в БС;
– реконструкция механизма их образования;
– выделение основных типов ОВ, входящих в состав БС;
– выбор способов определения их коллекторских свойств.

Результаты исследований

Породы-коллекторы в составе БС
В БС присутствуют следующие типы коллекторов: трещиноватые 

силициты, радиоляриты (псевдогранулярная пористость), трещин-
но-кавернозные карбонаты, фосфоритовые копролиты (псевдогра-
нулярная пористость), гидротермальные силициты (микрокавер-
нозная пористость), высокорадиоактивные карбонатно-кремнистые 
и карбонатно-кремнисто-пиритовые породы (преимущественно 
псевдогранулярная и микротрещинная емкости). Поскольку все 
эти разновидности пород-коллекторов подробно описаны в пу-
бликациях [4, 5, 7], то здесь кратко остановимся только на двух 
самых распространенных разновидностях, а именно кремнистых и 
карбонатных породах.

Кремнистые породы-коллекторы представлены двумя разновид-
ностями: трещиноватыми силицитами и радиоляритами. Они часто 
переслаиваются в разрезе, причем первые из-за отсутствия в их 
пустотном пространстве «свободных» УВ не люминесцируют в уль-
трафиолетовом свете, а вторые, напротив, содержат в себе таковые, 
благодаря чему характеризуются яркой люминесценцией (рис. 1а). 
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Первые (силициты) сложены преимущественно продуктами 
жизнедеятельности морских микроорганизмов-фильтраторов – рач-
ков-эвфаузиид и коловраток, представленных пеллетами, заполнен-
ными обломками раковинок диатомей, опаловый цемент которых 
постепенно превратился в очень мелкие, плохо окристаллизованные 
зерна кварца (рис. 1б, в). Поровое пространство между пеллетами 
практически полностью заполнено тиобитумом с незначительной 
примесью тонкозернистых карбонатов и иллита (элементный спектр 
на рис. 1б).

Последние (радиоляриты) имеют псевдогранулярный тип пори-
стости, обусловленный наличием пустот между раковинками радио-
лярий, размеры которых можно отнести к крупноалевритовой, реже – 
к мелкозернистой песчаной гранулометрической фракции (рис. 1г).

Силициты характеризуются трещинным типом вторичной емкости, 
причем на поверхности трещин присутствуют пленочный тиобитум 
(рис. 2а, б) и вторичные минералы гидротермального происхождения 
(рис. 2в, г). Размеры этих кристаллов дают возможность оценить 
величину раскрытости трещин в силицитах, которая в среднем со-
ставляет около 0,2–0,5 мм (рис. 2в, г).

Рис. 1. Фотографии полноразмерного керна с люминесцирующими просло-
ями радиолярита в силиците, снятого в «белом» и ультрафиолетовом свете 
(а), снимок РЭМ (б) и фотография петрографического шлифа (в) силицита, 
а также фотография петрографического шлифа радиолярита (г)

а

б в г
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Гораздо более высокоемким является следующий класс пород-
коллекторов, входящих в состав БС, а именно трещинно-кавернозные 
карбонаты (рис. 3а, б). Яркая люминесценция микрозернистого 
и крупнокристаллического эпигенетического (гидротермального) 
кальцита свидетельствует о многочисленных микровключениях УВ, 
захваченных кристаллами кальцита в процессе его роста из нафте-
новодного высокоэнтальпийного флюида [4, 7].

На поверхности трещин и каверн в карбонатах из гидротермальных 
растворов образуются хорошо ограненные кристаллы разнообразных 
минералов, представленных, главным образом, кварцем, кальцитом, 
доломитом, баритом, часто покрытыми пленочным тиобитумом 
(рис. 3в, г). Кроме этих минералов, часто встречаются баритокаль-
цит, гармотом, апатит, а из сульфидов – пирит, миллерит, сфалерит, 
акантит и др. [4, 7].

Рис. 2. Фотографии трещиноватых образцов силицитов с битумом на поверх-
ности трещин (а, б) и кристаллами гидротермальных минералов: барита с 
незначительной примесью кобальта (в) и гармотома (г) на поверхности трещин

а б

в г
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Размеры каверн и образующихся в них кристаллов гидротермаль-
ных минералов изменяются в широких пределах – от десятых долей 
миллиметров до первых сантиметров (рис. 3), но это лишь в сохра-
нивших свою целостность образцах. На самом деле размеры каверн 
могут быть и больше, просто в этом случае керн, поднимаемый из 
скважин, представляет собой отдельные обломки различных размеров.

Механизм образования пород-коллекторов
Накопленные к настоящему времени многочисленные данные 

однозначно свидетельствуют о том, что коллекторы, присутствую-
щие в составе БС, имеют эпигенетическое тектоно-гидротермальное 
происхождение [4, 5, 7]. Причем в силицитах воздействием тектоно-
гидротермальных процессов образуется трещинный тип коллектора 
(рис. 2а, б), а в карбонатах – трещинно-кавернозный (рис. 3а, б).

Рис. 3. Фотографии трещинно-кавернозного образца карбоната, снятого в «бе-
лом» (а) и ультрафиолетовом (б) свете, а также кристаллы гидротермальных 
минералов, образовавшихся на поверхности трещин и каверн в карбонатах, 
представленные двумя генерациями (мелко- и крупнокристаллического) 
кварца, покрытых пленочным битумом (в), и гидротермальная минеральная 
ассоциация, состоящая из кристаллов кварца (Кв), кальцита (Кц), доломита 
(Дл) и барита (Ба) (г)

а б

в г
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Радиоляриты и фосфатные копролиты, попавшие в зону тектоно-
гидротермального воздействия, а именно в возникшую зону раз-
уплотнения, также увеличивают свои емкостные свойства [4, 5, 7]. 
Например, по данным имидж-анализа, радиоляриты, оказавшиеся в 
такой зоне, имеют пористость порядка 25–27%, однако практически 
вся она заполнена темно-коричневым битумом, образовавшимся из 
ОВисх в результате воздействия на него высокоэнтальпийного гидро-
термального флюида (рис. 1г).

Выделение основных типов ОВ, входящих в состав БС
в продуктивных участках

Существует широко распространенное, но совершенно неверное 
представление о том, что в участках, где БС продуктивна, орга-
ническое вещество, присутствующее в ее составе, представлено 
керогеном [1, 8, 9]. На самом деле в результате тектоно-гидротер-
мального воздействия всё ОВисх в этих участках превратилось в УВ 
и битум [4–7]. Поэтому совершенно правы классики, называвшие 
отложения баженовской свиты битуминозными, а не «керогеновы-
ми» [2, 3, 10–13].

Действительно, анализ микровключений (нефтяной эмульсии), 
захваченных кристаллами кварца в процессе их роста из нафтидовод-
ного высокоэнтальпийного флюида, показал, что они представлены 
тремя фазами: газом (15%), нефтью (47%) и битумом (38%) (рис. 4а). 
Именно этот битум в процессе охлаждения флюида выделяется на 
поверхности трещин и каверн (рис. 2а, б; 3в). Основная же часть 
образующегося битума остается в породах БС, превращая их в би-
туминозные отложения [4–7].

Температура гомогенизации нефти и газа в микровключениях ле-
жит в интервале 220–260 °С, однако полной гомогенизации (включая 
битум) не происходит. При температуре около 330 °С и выше вклю-
чения взрываются, так и не став гомогенными. Поэтому остается 
предположить, что температура нафтидоводного флюида была явно 
выше 330 °С [7]. 

В прозрачных петрографических шлифах и на снимке РЭМ хо-
рошо видно, каким образом распределяется аутигенный битум в 
различных типах пород БС (рис. 4 б–д). Если образуется слишком 
большое количество битума, то он выделяется в виде достаточно 
мощных (до 4–6 мм толщиной) самостоятельных прослоев (рис. 4е).
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Таким образом, в результате тектоно-гидротермального воздей-
ствия на породы БС происходит активная генерация нафтидов из 
ОВисх и формируются вторичные коллекторы трещинного (силициты) 
и трещинно-кавернозного (карбонаты) типов. Поэтому условно в ее 
составе можно выделить два главных типа пород: генераторы нафти-
дов и коллекторы, вмещающие эти аутигенные или параавтохтонные 
нафтиды [7]. 

Генераторы нафтидов или разновидности пород, богатые ОВисх, 
являются флюидоупорами, так как они характеризуются крайне 
низкими фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС). Их пори-
стость, как правило, не превышает 1–2%, а проницаемость – менее 
1·10-6 – 1·10-4 мкм2. Битум пропитывает минеральную матрицу этих 
пород, являясь по существу их «базальным» цементом (рис. 4 б–д).

Коллекторы кремнистого и карбонатного состава также содержат 
в своем пустотном пространстве битум (рис. 1г; 2а, б; 3в; 4б, в), 
поэтому возникает резонный вопрос – следует ли экстрагировать 
породы БС перед определением их ФЕС?

Рис. 4. Фотография трехфазного включения в кристалле гидротермального 
кварца (а); снимки петрографических шлифов с битумом в трещиновато-
микрокавернозном известняке (б), ракушняке (в); микролинза битума, окру-
женная по периферии мелкими кристаллами самородной серы (г); снимок 
РЭМ микролинзы битума (д) и линза битума в полноразмерном образце (е)

а б в

г д е
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Экстрагировать породы-генераторы нафтидов, которые являются 
флюидоупорами, не имеет смысла, так как экстрагируемый битум не до-
бывается из скважин, вскрывших этот тип пород. Экстракция этих пород 
может продолжаться в течение очень длительного времени (несколько 
месяцев), при этом будет отмечаться постоянный рост их пористости 
за счет удаления экстрагируемой части пропитывающего их битума. 
Очень часто эти породы рано или поздно разрушаются по возникшим 
в них трещинам (рис. 5), которые, вероятно, до экстракции были запол-
нены тонкими прослойками растворившегося битума (рис. 4г, д). Очень 
длительная экстракция этого типа пород обусловлена их крайне низкой 
проницаемостью. В течение недельной горячей спиртобензольной экс-
тракции экстрагируется приблизительно всего 2–3 мм приповерхностной 
части цилиндрического образца стандартного размера. Чем глубже от 
поверхности образца, тем медленнее идет экстракция битума. 

Сопоставление пирограмм битума, присутствующего в образце 
БС в виде маломощной линзы, и образца, в котором встречена эта 
линза битума, показало, что эти диаграммы практически ничем не 
отличаются друг от друга (рис. 6а). 

Казалось бы, что малоамплитудный пик S1 может свидетельствовать 
о наличии в битуме и образце «свободных» УВ, однако на спектре ЯМР 
сигналы от шума и самого битума оказались идентичными, что свиде-
тельствует об отсутствии «свободных» УВ в составе битума (рис. 6б). 
Очевидно, что УВ присутствуют в битуме в форме не молекулярного, 
а «твердого» раствора [6].

Чтобы более детально разобраться с компонентным составом ОВ, 
входящим в состав кремнистых и карбонатных образцов, отобранных из 
БС, которые, как было показано ранее, могут относиться к классу пород-
коллекторов, воспользуемся результатами комплексных литолого-геохи-
мических и петрофизических исследований, приведенных в работе [7].

Рис. 5. Разрушение образцов баженовской свиты стандартного размера в 
процессе горячей экстракции. Маслиховское месторождение, скв. 21 (а), 
скв. 22 (б, в) и скв. 23 (г)

а б в г
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Рассматриваемые образцы характеризуются широким интервалом 
содержания в них ОВ – от 2,4 до 7,9% (табл. 1). Поэтому, чтобы 
попробовать найти закономерности или связи компонентного со-
става ОВ с емкостными свойствами образцов, удобнее использовать 
содержания отдельных компонентов, входящих в состав ОВ, не в 
абсолютных (весовых), а в относительных процентах.

Наиболее однозначная зависимость отмечается между пористостью 
образцов и содержанием в них УВ (рис. 7а, табл. 1). Из полученной 
зависимости следует, что в образцах, имеющих пористость порядка 
17–18%, должна присутствовать «легкая» баженовская нефть с не-
большой примесью асфальтосмолистых компонентов. И напротив, в 
образце с нулевой пористостью доля УВ в составе ОВ составит всего 
около 5% (рис. 7а). Иными словами, эти УВ будут присутствовать в 
форме «твердого» раствора, о котором говорилось ранее [6].

Рис. 6. Пирограммы битума и породы баженовской свиты (а), а также сигналы 
от шума и битума, полученные на ЯМР-релаксометре (б)
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Таблица 1

Содержание органического вещества и компонентный состав 
его растворимой части в кремнисто-карбонатных образцах БС, 

обладающих различной пористостью

№ 
обр. Литотип Содержание 

ОВ, %

Содержание 
УВ

Содержание 
битума kп, %

вес., % отн., % вес., % отн., %
1 Силицит глинистый 7,1 0,5 7,0 0,5 7,0 0,4

2 Доломит
кремнисто-глинистый 2,4 0,3 10,8 0,2 6,7 0,9

3 Cилицит
слабоглинистый 7,9 0,9 11,4 0,5 6,3 1,4

4 Силицит глинистый 
пиритизи-рованный 2,5 0,4 17,6 0,2 7,2 3,7

5 Доломит кремнистый 5,4 2,2 40,7 1,0 19,3 7,4

Рис. 7. Зависимости от величины пористости образцов: доли УВ в составе 
ОВ (а), содержания ОВ (б), УВ (в) и битума (г) в образцах с различной порис- 
тостью после 72-часовой и «исчерпывающей» экстракций (пояснения в тексте)
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С битумом подобной зависимости установить не удалось. Можно 
лишь отметить наличие слабой тенденции увеличения количества 
битума с ростом пористости образцов (табл. 1).

Рассмотрим, как изменяется содержание ОВ и его групповой состав 
в процессе экстракции тех же образцов. Причем, как и ранее, полу-
ченные значения приводятся в относительных процентах (табл. 2). 

По данным, приведенным в работе [1], экстракция образцов про-
изводилась в два этапа. На первом этапе использовалась традици-
онная горячая спиртобензольная экстракция в течение 72 ч, а затем 
осуществлялась «исчерпывающая» экстракция с использованием 
аппарата Dionex ASE, которая, по данным этих авторов, соответ-
ствует стандартной экстракции хлороформом в аппарате Сокслета в 
течение 48–60 суток.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что существует 
надежная обратно пропорциональная зависимость между количеством 
сохранившегося после экстракции количества ОВ и пористостью 
образцов. Причем с ростом пористости образцов отмечается зако-
номерное уменьшение разницы между остающимся количеством ОВ 
после традиционной и «исчерпывающей» экстракциями образцов 
(рис. 7б, табл. 2).

Наиболее активно из образцов экстрагируются УВ. Так, при тра-
диционном способе экстракции извлекается от 51 до 92,5% УВ, а при 
«исчерпывающей» экстракции в образцах остается от 0,5 до 6,8% 
УВ. Наблюдается надежная обратно пропорциональная зависимость 
между количеством остающихся после экстракции УВ и пористостью 
образцов (рис. 7в, табл. 2). При этом разница между количеством 
УВ, остающихся после первой и второй экстракциями, закономерно 
уменьшается с ростом пористости образцов.

Как и следовало ожидать, битумы экстрагируются гораздо хуже, 
чем УВ. Так, в низкопористых образцах с высоким содержанием 
ОВ после первичной экстракции сохраняется от 82,4 до 77,6% от 
их первоначального количества, а в наиболее пористых – от 37,3 
до 30,0% (рис. 7г, табл. 2). После повторной («исчерпывающей») 
экстракции в низкопористых образцах остается от 78,2 до 73,1% 
битумов, а в наиболее пористых – от 36,2 до 28,8%. Вновь на-
блюдается закономерное уменьшение разницы остающихся после 
повторной экстракции битумов по мере увеличения пористости 
образцов (рис. 7г, табл. 2).
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Таблица 2

Изменения относительного содержания ОВ, УВ, битума, суммы УВ 
и битума, а также величины kп в процессе экстракции образцов 

баженовской свиты

№
 о

бр
.

Литотип ОВ, % 
отн.

УВ, % 
отн.

Битум, 
% отн.

УВ + битум, 
% отн. kп, % Примечания

1 Силицит 
глинистый

100,0 100,0 100,0 100,0 0,4 исходный образец

86,7 49,4 82,4 76,4 1,2 после 72-часовой 
экстракции

85,6 2,2 78,2 64,5 1,6
после 

“исчерпывающей” 
экстракции

2
Доломит 

кремнисто-
глинистый

100,0 100,0 100,0 100,0 0,9 исходный образец

93,0 18,3 60,2 41,4 1,3 после 72-часовой 
экстракции

86,9 3,1 60,6 34,8 1,4
после 

“исчерпывающей” 
экстракции

3
Cилицит 
слабо-

глинистый

100,0 100,0 100,0 100,0 1,4 исходный образец

89,4 21,2 77,6 58,6 2,8 после 72-часовой 
экстракции

81,8 1,9 73,1 49,0 3,1
после 

“исчерпывающей” 
экстракции

4

Силицит 
глинистый 
пиритизи-
рованный

100,0 100,0 100,0 100,0 3,7 исходный образец

71,2 12,4 37,3 21,7 4,4 после 72-часовой 
экстракции

70,2 6,8 36,2 17,7 4,5
после 

“исчерпывающей” 
экстракции

5 Доломит 
кремнистый

100,0 100,0 100,0 100,0 7,4 исходный образец

38,9 7,5 30,0 12,8 11,4 после 72-часовой 
экстракции

36,5 0,5 28,8 11,7 11,5
после 

“исчерпывающей” 
экстракции
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Несомненный интерес представляет изменение пористости об-
разцов в процессе их экстракции. Анализ полученных результатов 
показал, что в результате последовательной экстракции пористость 
возрастает от 1,2 до 4,0 раз, что зависит, главным образом, от со-
держания в образцах ОВ и растворимых компонентов в его составе. 
Увеличение пористости в процессе экстракции связано также с ве-
личиной исходной пористости образцов и, соответственно, их про-
ницаемостью (рис. 8, табл. 2).
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y = 1,441x + 0,2428
R 2 = 0,9703

y = 1,4116x + 0,5241
R2 = 0,9621

Рис. 8. Зависимость увеличения пористости в результате 72-часовой и «ис-
черпывающей» экстракции от величины исходной пористости

Таким образом, в отличие от обычных пород-коллекторов, экс-
тракция образцов БС приводит к увеличению их «экстракционной» 
пористости, которая в пластовых условиях занята пластично-вязким 
или даже твердым битумом, который не добывается с использованием 
традиционных способов разработки. Поэтому экстракция образцов 
до определения их пористости и проницаемости приводит к искус-
ственному завышению их реальных ФЕС. Следовательно, экстракцию 
нужно проводить только после определения ФЕС. 

Выбор способов определения коллекторских свойств пород БС
Начнем рассмотрение возможных способов определения коллектор-

ских свойств с радиоляритов. Этот вид пород-коллекторов наиболее 
близок к традиционным терригенным коллекторам типа песчаников 
или алевролитов (рис. 1г).
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Несмотря на то что по данным имидж-анализа петрографичес-
кого шлифа пористость рассматриваемого образца радиолярита со-
ставляет около 27%, по результатам определения этого параметра 
методом ЯМР-релаксометрии его «пористость» составляет всего 
11,4% (рис.  9а). Следовательно, более половины его пустотного 
пространства заполнено битумом, не содержащим в своем составе 
«подвижных» УВ-компонентов. 

Содержание остаточной воды, определенное термодистилляцион-
ным методом (реторта), в этом образце составляет 3%, а количество 
«свободных» УВ равно 6,3% или немногим более половины от всех 
фиксируемых рассматриваемым методом водородсодержащих со-
единений (рис. 9а).
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Таким образом, поровое пространство рассматриваемого радио-
лярита заполнено следующими компонентами: 15,6% – битум; 
3% – связанная вода; 2,1% – тяжелые УВ, или УВ, присутствующие 
в очень мелких пустотах; 6,3% – «свободные» УВ. Иными словами, 
«свободные» УВ занимают лишь около 23% от всего порового про-
странства радиолярита. Именно эти УВ активно люминесцируют 
в  ультрафиолетовом свете (рис. 1а). Не исключено, однако, что 
«свободные» по данным ЯМР УВ на самом деле находятся в раство-
ренном в битуме состоянии, то есть в виде молекулярного раствора. 
В пластовых условиях, то есть при достаточно высокой температуре 
и значительной депрессии на пласт, они, вероятно, в том или ином 
количестве могут быть добыты из БС с определенным количеством 
растворенных в них тяжелых УВ и гетеросоединений. 

Для сравнения рассмотрим спектр ЯМР монолитного образца 
силицита, отобранного из того же интервала, что и радиолярит 
(рис.  1а). Его пористость по данным ЯМР составляет всего 2,7% 
(рис. 9б). Это объем водородсодержащих флюидов. Он представлен 
связанной водой и небольшим количеством высокомолекулярных УВ 
и/или битумом, содержащихся в очень мелких порах. Свободные УВ 
в нем полностью отсутствуют. 

ЯМР-спектр трещиноватых силицитов заметно отличается от 
монолитных образцов. Главное отличие заключается в том, что на 
ЯМР-спектре насыщенного керосином трещиноватого силицита по-
является пик на больших значениях времени релаксации (рис. 9в, г). 
Появление этого пика объясняется тем, что трещины, присутствующие 
в силиците, соответствуют по своим физическим свойствам крупным 
«двумерным» порам. Поэтому присутствующий в них флюид имеет 
максимальное время релаксации (рис. 9в). Рассматриваемый образец 
силицита является примером трещиноватого коллектора, трещинная 
пористость в котором составляет 3,6%. Оставшиеся 7,8% пустотного 
пространства заняты связанной водой и «остаточными» УВ и/или 
битумом, присутствующими в самых мелких порах.

Таким образом, поскольку при подсчете запасов нефти объемным 
методом интерес представляет только количество «свободных» УВ, 
то следует использовать метод ЯМР. Для этого изготовленные об-
разцы из желательно «свежего» керна анализируются с помощью 
ЯМР-релаксометра с определением оставшихся в них «свободных» 
УВ, а газоволюметрическим методом определяется их пористость 
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при эффективном давлении. Предполагается, что определенная по-
следним методом пористость была занята «свободными» УВ, которые 
выделились из образцов при подъеме их на поверхность. Оба вида 
пор (ЯМР и газоволюметрического) суммируются, и получается 
эффективный объем пор, который был занят в пластовых условиях 
«свободными» УВ (нефтью).

Объемом пор, занятым связанной водой, УВ в самых мелких порах 
и битумом, в этом случае можно пренебречь, поскольку этот объем 
не участвует в подсчете запасов. Если все же существует необходи-
мость учесть объем связанной воды в «пористости» по данным ЯМР, 
то следует использовать реторту.

Содержание в образцах «свободных» УВ можно также оценить, 
используя данные пиролиза (пик S1) [7]. Однако предварительно 
следует построить зависимость УВсвоб.ЯМР–УВсвоб.S1

 и учитывать 
масштабный эффект, так как при пиролитических исследованиях 
масса образца более чем на два порядка меньше таковой цилиндра 
стандартного размера. 

Таким образом, рутинный и не имеющий ясного, теоретически 
и  практически обоснованного смысла этап предварительной экс-
тракции керна, отобранного из БС, при оценке объема «свободных» 
УВ можно исключить.

Определять величину трещинно-кавернозной пористости (пустот-
ности) в карбонатных образцах лучше всего на полноразмерном 
керне газоволюметрическим методом, так как при изготовлении из 
такого керна образцов стандартного размера они в большинстве своем 
разрушаются и на сохранившихся образцах можно замерить пре-
имущественно лишь пористость матрицы. Либо можно использовать 
метод рентгеновской томографии также на образцах полноразмерного 
керна. Правда, в этом случае останутся неопределенными трещины 
и микрокаверны, имеющие размеры менее 0,5 мм.

Обсуждение полученных результатов

Тектоно-гидротермальное воздействие на породы БС является 
причиной образования в ней пород-коллекторов, представленных 
преимущественно кремнистыми и карбонатными разновидностями 
[4, 7]. Однако высокоэнтальпийные флюиды воздействуют и на ОВисх, 
входящее в состав БС, в результате чего оно превращается в УВ и 
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битум. Последний, в зависимости от мацерального состава ОВисх и 
температуры гидротермального флюида, имеет различную консистен-
цию – от вязкопластичного до твердохрупкого [4, 7]. 

УВ, растворив в себе часть асфальтосмолистых компонентов, эми-
грируют в породы-коллекторы, а битум из-за его высокой вязкости 
остается преимущественно на месте, заполняя собой пространство, 
занимавшееся до этого ОВисх, а его «излишки» выделяются в виде 
микролинз (рис. 4 г–е). Часть битума перемещается вместе с УВ в 
породы-коллекторы и при охлаждении нафтидоводного флюида от-
лагается на поверхности трещин и каверн (рис. 2а, б).

Таким образом, в участках, подвергшихся тектоно-гидротермально-
му воздействию в составе БС, можно выделить два основных класса 
пород: коллекторы и флюидоупоры.

Коллекторами, как было показано ранее, являются преимуществен-
но кремнистые породы (радиоляриты и трещиноватые силициты) и 
трещинно-кавернозные карбонаты (рис. 1г; 2а, б; 3а, б). К флюидоупо-
рам относятся все остальные породы, входящие в состав БС. В первую 
очередь, это породы с высоким содержанием глинистых минералов и 
ОВ. Здесь, однако, следует обратить внимание на тот факт, что гене-
рируемый ОВисх битум заполняет не только пустотное пространство 
собственно в самих породах – генераторах нафтидов, являющихся 
флюидоупорами, но и входит в поры и трещины пород-коллекторов, 
заметным образом снижая их коллекторские свойства (рис. 1г; 2а, б; 
3в; 4 б–г). Поэтому даже в потенциальных коллекторах-силицитах с 
высоким содержанием ОВисх (обр. 1 и 3) в результате его превращения 
под действием тектоно-гидротермальных процессов в практически 
твердый битум, напоминающий по своей консистенции кокс, их 
пористость не превышает 0,4–1,4% (табл. 1). Этот коксообразный 
битум очень слабо растворим в органических растворителях, из-за 
чего даже после «исчерпывающей» экстракции, несмотря на самое 
высокое содержание в их составе ОВ, пористость рассматриваемых 
образцов увеличилась всего на 1,2 и 1,7%, соответственно (табл. 2). 
Эту разновидность битума можно назвать автохтонной.

В карбонатных породах содержится меньше всего ОВисх и, соот-
ветственно, в них присутствует минимальное количество автохтонного 
битума. Напротив, благодаря появлению в них вторичной (трещин-
ной или трещинно-кавернозной) емкости, в нее поступает большее 
или меньшее количество аллохтонного битума, образовавшегося в по-
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родах-генераторах, богатых ОВисх. Аллохтонный битум всегда богаче 
растворенными в нем УВ и низкомолекулярными гетеросоединениями, 
чем автохтонный. Именно поэтому он более подвижен и сравнительно 
легко эмигрирует из пород-генераторов в породы-коллекторы, а также 
гораздо лучше растворяется в органических растворителях.

Подтверждением этому факту служат зависимости количества 
остающихся в образцах УВ и битума после 72-часовой и «исчерпыва-
ющей» экстракций кремнистых и карбонатных пород в зависимости 
от их пористости (рис. 7 б–г). В силицитах с высоким содержанием 
ОВ после первой (72-часовой) экстракции остается от 21 до 49% УВ, 
а в карбонатах – от 13 до 18%.

Гораздо явственнее эта закономерность прослеживается по отноше-
нию к содержанию битума после экстракции в силицитах с высоким 
содержанием ОВ и карбонатах. Так, в первых после «исчерпываю-
щей» экстракции осталось от 73 до 78% битума, а в последних – от 
29 до 60% (рис. 7г).

Те же закономерности прослеживаются и для суммарного содер-
жания УВ и битума после первой и второй экстракций в силицитах, 
обогащенных ОВ, и карбонатах (табл. 2).

Чем выше пористость и, соответственно, проницаемость образцов 
пород-коллекторов, тем больше в них доля аллохтонных УВ и битума. 
Поэтому самая большая «вторичная» пористость, образовавшаяся в 
результате экстракции УВ и битума, отмечается в доломите (обр. 4), 
характеризующемся самой высокой «первичной» пористостью (рис. 8). 
В результате экстракции его пористость увеличилась на 36% по срав-
нению с исходной, однако не факт, что экстрагированные УВ и битум 
могли бы быть извлечены из этого образца в пластовых условиях.

Следует обратить внимание на следующий, очень важный фе-
номен, наблюдаемый при экстракции образцов. После экстракции 
некоторых образцов наблюдается увеличение содержания в них ОВ 
или Сорг! Этот феномен объясняется растворением спиртобензола 
и/или хлороформа, используемых при экстракции образцов, в битуме, 
присутствующем в составе этих образцов. Иными словами, если об-
разцы после экстракции недостаточно долго высушивались, то часть 
растворителя и/или растворителей (если использовалось несколько их 
разновидностей) остается в их составе в виде молекулярных раство-
ров в битуме. Этот феномен характерен для очень низкопроницаемых, 
но богатых битумом образцов. 
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В заключение рассмотрим распределение значений пористости 
образцов, отобранных из БС в продуктивных и непродуктивных 
скважинах, пробуренных в пределах Красноленинского и Салымского 
местрождений (рис. 10).

Непродуктивные скважины расположены в участках, не подвер-
гавшихся тектоно-гидротермальному воздействию, то есть пори-
стость образцов, отобранных из этих скважин, является нативной, 
сформировавшейся в процессе уплотнения пород БС под действием 
литостатического давления. 

Нативная пористость образцов БС, отобранных из скважин 
в пределах Красноленинского месторождения, изменяется в пределах 
от 0,5 до 5% с максимумом в интервале от 2 до 3% (рис. 10а). Та же 
пористость образцов, отобранных из БС на Салымском месторожде-
нии, гораздо меньше – она изменяется от 0,5 до 3% с максимумом, 
приходящимся на 0,5–1% (рис. 10б). Такая значительная разница 
нативной пористости в пределах этих двух месторождений объяс-
няется различной величиной литостатического давления, обуслов-
ленного различной глубиной залегания свиты, которая составляет 
почти 500 м.

Пористость образцов БС, отобранных из скважин, расположенных 
на участках, подвергавшихся тектоно-гидротермальному воздействию, 
заметно выше и (например, в пределах Красноленинского место-
рождения) изменяется от 1 до 18% с небольшими максимумами в 
интервалах 3–6% и 8–11% (рис. 10а).

Пористость образцов БС, подвергшихся тектоно-гидротермаль-
ному воздействию в пределах Салымского месторождения, характе-
ризуется немного меньшим интервалом ее вариаций (от 1 до 16%) 
и с более явно выраженным максимумом, лежащим в пределах 
2–6% (рис. 10б). Более низкие значения пористости образцов из 
продуктивных скважин, пробуренных в пределах Салымского ме-
сторождения, по сравнению с таковыми, пробуренными на Красно-
ленинском месторождении, объясняются той же причиной – более 
глубоким залеганием БС.

Полученные распределения свидетельствуют о том, что образцы, 
отобранные из продуктивных скважин, имеют заметно более высокие 
значения пористости по сравнению с образцами, отобранными из не-
продуктивных скважин (рис. 10). Однако не следует забывать, что эти 
замеры были выполнены, во-первых, на экстрагированных образцах 
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и, во-вторых, лишь на достаточно прочных, то есть нетрещиноватых, 
их разновидностях. Поэтому удаление растворимой части битума, 
присутствовавшего в образцах в результате их экстракции, привело 
к некоторому искусственному завышению их пористости, а отсутствие 
данных о емкостных свойствах трещинных и трещинно-кавернозных 
типах коллекторов, напротив, явно занижает пористость этого типа 
пород в полученных распределениях. 
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Рис. 10. Распределение значений пористости в образцах, отобранных из 
баженовской свиты продуктивных и непродуктивных скважин, пробуренных 
в пределах Красноленинского (а) и Салымского (б) месторождений

Поэтому необходимо в первую очередь проводить исследования 
именно этих (трещиноватых и трещинно-кавернозных) типов пород-
коллекторов газоволюметрическим методом, используя для этого 
полноразмерный керн, причем при эффективном давлении.

а

б
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Кроме того, не следует забывать, что в участках, не подвергавшихся 
тектоно-гидротермальному воздействию, ОВ в той или иной степени 
сохранило свой нативный состав и свойства, а на «проработанных» 
высокоэнтальпийными гидротермальными флюидами площадях оно 
превратилось в УВ и битум с совершенно иными физико-химическими 
свойствами, включая изменившийся первоначальный объем.

Выводы

1. Главные типы пород-коллекторов в БС представлены кремни-
стыми (трещинный и псевдогранулярный) и карбонатными (трещин-
но-кавернозный) разновидностями.

2. Вторичные (кремнистые и карбонатные) коллекторы образо-
вались в результате тектоно-гидротермального воздействия на от-
ложения БС.

3. Сформировались два главных типа пород: флюидоупоры (по-
роды с повышенным содержанием в них глинистых минералов и ОВ) 
и коллекторы (кремнистого и карбонатного состава).

4. В участках, подвергшихся тектоно-гидротермальному воздей-
ствию, ОВисх, входящее в состав БС, превратилось в УВ и битум.

5. Битум остался в породах-генераторах, которые превратились 
в флюидоупоры, а УВ с растворенными в них гетеросоединениями 
эмигрировали в породы-коллекторы.

6. В результате охлаждения первичного нафтидогидротермаль-
ного флюида часть высокомолекулярных соединений выделилась 
на поверхности пород-коллекторов в виде пленок битума различной 
консистенции (от вязкожидкой до твердохрупкой), что привело к 
заметному ухудшению их первоначальных коллекторских свойств.

7.  Нафтиды, представленные преимущественно битумом, оставшиеся 
в породах-генераторах, являются автохтонной разновидностью, а эми-
грировавшие в породы-коллекторы относятся к категории аллохтонных.

8. Карбонатные трещинно-кавернозные коллекторы содержат 
минимальное количество автохтонных нафтидов и, напротив, мак-
симальную концентрацию аллохтонных, с высокой концентрацией 
УВ и минимальной – битума.

9. Кремнистые разновидности обычно богаче карбонатных ОВисх, 
поэтому в результате тектоно-гидротермального воздействия в них 
образуется гораздо больше автохтонных нафтидов с высоким содер-
жанием в них битума.
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10. Благодаря перечисленным ранее причинам из карбонатных по-
род-коллекторов легче и в бóльших количествах, чем из кремнистых, 
экстрагируются УВ и битум, поэтому происходит более значительный 
рост «экстракционной» пористости, возникшей за счет растворения 
содержащихся в их пустотном пространстве нафтидов.

11. Экстракция флюидоупоров, входящих в состав БС, с целью 
определения их пористости не имеет смысла, так как они не содержат 
«свободных» УВ, а пород-коллекторов приводит к искусственному 
увеличению их пористости, поскольку отложившиеся на поверхности 
трещин и каверн нафтиды или нефтебитум представляют собой по 
существу разновидность «остаточной нефти». Поэтому проводить или 
не проводить экстракцию образцов зависит от цели исследований: 
если необходимо оценить количество извлекаемых УВ традиционным 
способом, то экстракцию проводить не следует, а если необходимо 
установить пористость образцов, освобожденных от растворимой 
части УВ и битума, то экстракция необходима. Однако при этом 
следует помнить, что объем растворенных нафтидов может сильно 
различаться в зависимости от типа растворителя (или растворителей) 
и способа, а также продолжительности проведения экстракции.

12. Наиболее оперативным способом определения «эффективной» 
пористости образцов, отобранных из БС, является комбинирование 
газоволюметрического и ЯМР-методов, причем для карбонатных 
пород следует использовать полноразмерный керн. 

13. При выделении пород-коллекторов в скважинах наиболее 
эффективными будут ЯМК, ядерно-физические, электрические и 
акустические методы, причем из-за небольших мощностей залегания 
проводить геофизические исследования следует при малой скорости 
перемещения зондов.
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